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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ ДВОСТОРОННЬОГО ШЛІФУВАННЯ 
ТОРЦІВ ШТОВХАЧА З РІЗНИМИ ДІАМЕТРАМИ ЗІ СХРЕЩЕНИМИ 
ОСЯМИ КРУГІВ З ПЛОСКИМИ ТОРЦЯМИ ТА ДЕТАЛЕЙ 
 
Запропоновано тривимірне геометричне моделювання інструментів, процесу зняття 
припуску та формоутворення при двосторонньому торцевому шліфуванні штовхачів, що не 
обертаються та обертаються під час шліфування. Обробка деталей виконується 
орієнтованими шліфувальними кругами. Після входу однієї деталі в зону обробки наступна 
повинна входити з обернено орієнтованими торцями для забезпечення урівноваження сил 
різання та високої точності обробленої поверхні. Наведено розрахунок сил різання при 
шліфуванні торців штовхачів. 
Ключові слова: моделювання інструментів, двостороннє торцеве шліфування 
 
Предложено трехмерное геометрическое моделирование инструментов, процесса снятия 
припуска и формообразования при двустороннем торцевом шлифовании толкателей, которые 
не вращаются и вращаются во время шлифования. Обработка деталей выполняется 
ориентированными шлифовальными кругами. После входа одной детали в зону обработки 
следующая должна входить с обратно ориентированными торцами для обеспечения 
уравновешивания сил резания и высокой точности обработанной поверхности. Приведен расчет 
сил резания при шлифовании торцов толкателей. 
Ключевые слова: моделирование инструментов, двустороннее торцевое шлифование 
 
The three-dimensional geometric modeling of tools, the process of pulling off and forming in the 
two-way end grinding of non-rotating and rotating pushers during grinding are proposed. The 
machining of parts is done by oriented grinding wheels. Following the entry of one part in the 
processing area, the next should come with inversely oriented ends to ensure the balance of the cutting 
forces and the high accuracy of the treated surface. The calculation of cutting forces when grinding the 
ends of pushers is given.  
Keywords: modeling of tools, two-way end grinding 
 
В сучасних умовах розвитку автомобілебудування та машинобудування, 
отримання високоточних деталей пов’язане з високими вимогами до точності 
деталей та їх продуктивності шліфування із широким застосуванням сучасних 
технологій механічної обробки. У значній мірі, це відноситься до обробки 
деталей з високими вимогами до точності торцевих поверхонь, таких як, 
штовхачі, клапани, та ін.  
Одним із найефективніших способів шліфування торцевих поверхонь 
деталей є шліфування на двосторонньому торцешліфувальному верстаті. 
Якщо порівнювати обробку торцевих поверхонь на двосторонньому 
торцешліфувальному верстаті, та односторонньому торцешліфувальному 
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верстаті, то більш високоефективним є двосторонній торцешліфувальний 
верстат. 
Для кращої відповідності високим критеріям обробки деталей, є за 
потрібне, розробка взаємопов’язаної модульної 3D-моделі інструментів та 
формоутворення, що описує процес двостороннього шліфування торцевих 
поверхонь штовхачів, орієнтованими шліфувальними кругами. Проведено 
дослідження процесу шліфування торців штовхачів, способу кріплення 
штовхачів, виконано 3D-моделювання. Все це створює передумови для 
створення нових високоефективних технологій та способів  шліфування 
торців деталей та їх подальшому впровадженню у виробничі процеси на 
промисловості. Зокрема, збільшення точності, якості і продуктивності 
обробки деталей, здійснюється через вдосконалення способів двостороннього 
шліфування торців штовхача з різними діаметрами зі схрещеними осями 
кругів з плоскими торцями та деталей. 
При цьому, дуже важливо мати у розпорядженні математичні моделі 
основних параметрів процесу обробки деталі та інструменту, що дозволить 
більш обґрунтовано, з точки зору наукового підходу, створювати та 
ефективніше керувати процесом обробки деталей. В такому випадку добре 
представлене модульне 3D-моделювання двостороннього торцевого 
шліфування деталей з циліндричними торцевими поверхнями в роботах [1, 2]. 
Багато з провідних компаній світу, зокрема, Saturn (Німеччина) [3] 
виконують обробку деталей на двосторонніх торцешліфувальних верстатах, 
шліфування відбувається з невеликим нахилом шліфувальних кругів в одній 
площині, що потребує декілька проходів, при обробці торців різного діаметру 
та потребі зняття великих припусків. 
Розрахунки сил різання при двосторонньому шліфуванні торців деталей 
та обробці циліндричних деталей орієнтованими шліфувальними кругами 
представлено в роботах [4-11]. 
Можемо також відмітити, що в цих роботах не розглядається загальна 
модульна 3D-модель двостороннього торцевого шліфування штовхачів, що не 
обертаються та обертаються під час обробки. Не досліджено вплив способу 
фіксації штовхачів на барабані, їх порядок відносно чергування більшого та 
меншого діаметрів торців на геометричну точність формоутворення 
оброблюваних поверхонь. 
Мета даної роботи полягає у створенні модульної 3D-моделі, процесів 
зняття припуску та формоутворенні торцевих поверхонь деталей, розрахунку 
сил різання, усуненні дії сил, що призводять до імпульсів на барабані та торці 
деталей при обробці. Що дозволить більш якісно проаналізувати процеси 
зняття припуску та формоутворення, розробити нові та вдосконалити існуючі 
способи, а також на їх базі розробити високоефективні технології шліфування 
торцевих поверхонь штовхачів, клапанів та ін. 
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На рис. 1 зображено розрахункову схему шліфування торцевих поверхонь 
штовхачів на двосторонньому торцешліфувальному верстаті. Шліфувальні 
круги 1, 7, втулки 2, 4. Деталі 3, 5 подаються в зону обробки за допомогою 
барабана подачі виробів 6. Перед обробкою шліфувальний круг правлять. 
 
 
Рисунок 1 – Розрахункова схема формоутворення торців штовхачів 
 
 
Формоутворення торцевої поверхні деталі при обробці шліфувальним 
кругом з плоскою торцевою поверхнею здійснюється максимальним 
діаметром, радіус-вектор якого описується рівнянням: 
 
  (1) 
 
де С(Zc, -θp, Rb) – цилідричний модуль інструментальної поверхні; 
P(0, Yc, Xc) – прямокутний модуль переносу; So(-Xc, ψ, φ) – сферичний 
модуль орієнтації; C(0, θ, 0) – циліндричний модуль формоутворення; ψ, φ – 
кути повороту шліфувального круга; Xc, Yc, Zc – розміри розташування 
сферичного шарніра; θ, θp – параметри поверхні ріжучого інструмента; Rb – 
радіус розташування деталей в барабані подачі виробів. 
Остаточна точність торцевих поверхонь деталей формується колом 
найбільшого радіуса. 
Радіус-вектор поверхні деталі: 
 
(2) 
 
де So(-φ, -ψ, Xc) – сферичний модуль орієнтації; P(-Zc, -Yc, -Xc) – 
прямокутний модуль переносу; Ct(-Rb, θо, 0) – циліндричний модуль 
формоутворення; C(0, ω, 0) – циліндричний модуль, що відповідає за 
Rdet o p ( ) C 0  0( ) Ct Rb o 0( ) P Zc Yc Xc( ) S   Xc( ) Rinstr p ( )
Rinstr p ( ) C 0  0( ) So Xc  ( ) P 0 Yc Xc( ) C Zc p Rb( ) e4
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орієнтацію деталі відносно напрямку подачі; ω – обертання деталі; θо – 
кутова координата положення заготовки відносно системи координат круга. 
Радіус-вектор кола найбільшого Rmax радіуса: 
 
                                                 , (3) 
 
де Rmax – максимальний радіус шліфувального круга; θ – кутовий 
параметр шліфувального круга; Zmax – максимальне значення висоти 
шліфувального круга, мм. 
Рівняння однопараметричного огинання має вигляд: 
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На рис. 2, а зображено відхилення від площинності торця штовхача при 
обробці шліфувальним кругом з плоскою торцевою поверхнею. 
 
 
Рисунок 2 – Точність формоутворення торця штовхача   
при обробці шліфувальним кругом без калібруючої ділянки 
 
 
На рис. 3 наведено графік похибки формоутворення торця штовхача 
діаметром 28 мм (рис. 3) по контуру, де при обробці деталь фіксується та не 
обертається під час шліфування. 
Rmax( ) C Zmax  Rmax( ) e4
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Рисунок 3 – Геометрична похибка формоутворення торців штовхачів 
 
Як видно з рис. 3, величина похибки формоутворення збільшується зі 
збільшенням діаметра торців оброблюваної деталі. 
На рис. 1 зображено спосіб фіксації штовхача 3, 5 в барабані подачі 
виробів 6 двостороннього торцешліфувального верстата при обробці 
орієнтованими шліфувальними кругами 1, 7 з плоскими торцевими 
поверхнями. Штовхачі 3, 5 (рис. 1) фіксуються за допомогою втулок 2, 4, 
вони дозволяють деталям обертатись, що підвищує точність формоутворення.  
При обробці на двосторонньому торцешліфувальному верстаті торцевих 
поверхонь штовхача, що не обертається під час обробки (рис. 3) та 
обертається діаметром 28 мм (рис. 4), шліфувальними кругами з плоскими 
торцевими поверхнями. 
 
 
Рисунок 4 – Геометрична похибка формоутворення торців штовхачів (з обертанням) 
 
 
На рис. 6 та рис. 7 зображено графіки залежності похибки 
формоутворення торця штовхача діаметром 8 мм, що не обертається (рис. 6) 
та обертається (рис. 7) під час обробки. 
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Рисунок 5 – Точність формоутворення торця штовхача діаметром 8мм. 
 
 
Рисунок 6 – Похибка формоутворення торця штовхача по координаті обробки  
 
 
Рисунок 7 – Похибка формоутворення торця штовхача  
по координаті обробки (з обертанням) 
 
Як видно з графіків (рис. 6 та 7) для торця діаметром 8 мм,  
під час обертання точність формоутворення більша. 
Сили, які виникають при шліфуванні торцевих поверхонь, визначаються 
згідно робіт [9, 10]. 
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Сили різання можна визначити за допомогою експериментально 
визначеної потужності за формулою [11]: 
,
рз
і
і
і
V
N
Pz   (6) 
де 
іNрз  – потужність шліфування торців деталей; 
іV  – швидкість різання, яка визначається з рівняння (7). 
,
100060 


nD
V ii
  (7) 
де iD  – діаметр розташування центра деталі на поверхні шліфувального 
круга; 
n  – частота обертання шліфувального круга. 
Визначена експериментально активна потужність при шліфуванні 
зображена на рис. 8. 
На рис. 8 зображено графік активної потужності, яка витрачається  
на шліфування торця штовхача. 
 
 
Рисунок 7 – Активна потужність  
 
З виразу (6) визначимо сили різання та побудуємо графік залежності 
сили Pz від часу t (рис. 9). 
 
Рисунок 9 – Сила різання Pz 
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При вході деталі в зону обробки виникає перехідний процес [12], що 
призведе до збільшення похибки обробки деталі, що виходить з зони 
обробки, тому потрібно уникати одночасного входу однієї деталі в зону 
обробки та виходу іншої. Під час входу деталі в зону обробки, 
формоутворення деталі на виході з зони обробки не повинно здійснюватися. 
Тому в зоні шліфування доцільна обробка парної кількості деталей, що 
забезпечить циклічність процесу. Невелика відстань між отворами в барабані, 
дозволить скомпенсувати ударні навантаження за рахунок чергування 
великих та малих діаметрів торців штовхачів. 
Висновок 
Запропоновано модульне 3D-моделювання інструментів, процесів зняття 
припуску та формоутворення торцевих поверхонь деталей. Зроблено 
розрахунок точності формоутворення торців штовхачів, що не обертаються та 
обертаються під час обробки. 
Проведено дослідження процесу шліфування торців штовхачів, способу 
кріплення штовхачів, виконано 3D-моделювання впливу способу фіксації 
штовхачів в барабані подачі виробів, на геометричну точність 
формоутворення. При кріпленні штовхачів нерухомо у втулках 
забезпечується підвищення симетричності торців, але збільшується 
геометрична похибка формоутворення. При обертанні деталей під час 
обробки геометрична точність формоутворення буде більше. 
Також запропоновано розташовувати кріплення деталей в барабані 
подачі виробів почергово установлюючи меншій та більший діаметри, що 
дозволить забезпечити високу точність формоутворення, продуктивність та 
ефективність обробки деталей. Все це створює передумови для створення 
нових високоефективних  технологій та способів шліфування торців деталей 
та їх подальшому впровадженню у виробничі процеси на промисловості. 
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